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【摘要】   淋巴瘤是起源于身体不同部位以及具有多种病理亚型的血液系统恶性肿瘤。传统

使用的评价指标为最大标准化摄取值，其反映肿瘤组织中的最大活性代谢程度，是目前临床研

究应用最多的代谢参数。PET体积计算机辅助判读（VCAR）软件可对淋巴瘤病灶进行测量分

析，自动计算病灶的代谢评估指标，包括瘦体标准化摄取值峰值、肿瘤代谢体积和病灶糖酵解

总量等。但淋巴瘤病理亚型分类繁多，上述代谢评估参数对不同亚型淋巴瘤的诊断和疗效评估

效率各不相同。因此，笔者对基于18F-氟脱氧葡萄糖 PET VCAR软件有效预测淋巴瘤诊疗效能

的最新进展进行综述。
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【Abstract】   Lymphoma is  a  malignant  tumor  of  the  hematological  system that  originates  from
different sites of the body and has a variety of pathological types. Maximum standardized uptake value,
a traditionally used evaluation index, can reflect the maximum metabolic activity in tumor tissues, and
which  is  the  most  widely  studied  metabolic  parameter  in  clinical  research  at  present.  PET  volume
computed  assisted  reading  (VCAR)  software  can  measure  and  analyze  the  lymphoma  lesions  and
automatically  calculate  the  metabolic  evaluation  indexes  of  the  lesions,  including  the  peak  SUV
normalized by lean body mass,  metabolic  tumor  volume,  total  lesion glycolysis,  etc.  There  are  many
pathological  subtypes  of  lymphoma,  and  the  above  metabolic  evaluation  parameters  have  different
diagnosis  and  efficacy  evaluation  efficiency  for  different  types  of  lymphoma.  Therefore,  the  author
intends to review recent advances in the effective prediction of the diagnostic and therapeutic effect of
lymphoma based on the metabolic assessment of 18F-fluorodeoxyglucose PET VCAR software.
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目前，PET/CT显像对恶性淋巴瘤的临床应用

价值已得到广泛认可 [1]。SUVmax 为勾画病灶 ROI
的最大 SUV，可以反映肿瘤组织中的最大活性代

谢程度，是评价肿瘤生物学活性的有效指标[2]。然

而，其只能代表病变部位一个像素点的 SUVmax，

不能反映出整个病灶的代谢活性情况。特别是对于

低摄取的病灶，其背景噪声摄取值往往被高估[3]。

PET体积计算机辅助判读（volume computed assisted
reading，VCAR）软件采用边界框自动轮廓绘制和

分割肿瘤感兴趣体积（volumes of interest，VOI），
采用迭代自适应分段算法自动计算病灶瘦体标准化

摄取值峰值 （ peak  SUV  normalized  by  lean  body
mass，SULpeak）、肿瘤代谢体积（metabolic  tumor
volume，MTV）、病灶糖酵解总量 （ total  lesion
glycolysis，TLG）等代谢评估参数 [4]，对多种病理

亚型淋巴瘤的诊疗效率进行评估，这有利于个性

化精准诊疗方案的制定，我们现对其最新进展进行

综述。

1    基于18F-FDG PET VCAR 的代谢评估参数

瘦体标准化摄取值（SUV normalized  by  lean
body mass，SUL）是由 SUV计算公式中体重分性

别以特定公式进行标准化校正而得[5]。马文超等[6]

对 SUL测量方法进行可靠性分析，结果显示，SUV
与体重指数（body mass index，BMI）明显相关，而

SUL不受患者 BMI和性别的影响。SULpeak 是指肿

瘤病灶内最高摄取部位固定 ROI（通常为1 cm3）内

的平均 SUL，包含 1 cm3 的体素。相对于单一像素

的 SUVmax，SULpeak 具有充足的像素量，可减少噪

声对图像的影响。

MTV即肿瘤组织中具有较高代谢活性的体

积，反映异常代谢的肿瘤细胞数量。其基本原理是

假定肿瘤的代谢活性高于周围组织的活性，设定阈

值并由 PET图像分析软件根据活动性肿瘤负荷进

行体积估算[2]。MTV可减少 SUV代谢指标的计数

变异性和肿瘤异质性偏差，增加基于 PET评估的

体积测量准确率，从而提高预测价值。

TLG是一种精确的测量指标，通过 PET系统

软件测量肿瘤大小和强度来确定疾病负荷。TLG
是在 MTV的基础上计算而得（TLG＝MTV×病灶区

域平均标准化摄取值），可同时反映肿瘤代谢活性

与MTV[7]。

2    18F-FDG PET/CT 显像对淋巴瘤的诊疗效能

PET/CT显像在诊断淋巴瘤及其侵袭性以及骨

髓受累方面具有重要价值[8]。Schaefer等[9] 回顾性

比较 PET/CT和增强 CT对淋巴瘤诊断和分期的临

床应用价值，结果显示，对于评估淋巴结受累情

况，PET/CT和增强 CT的灵敏度分别为 94%和

88%，特异度为 100%和 86%；在评估结外器官组

织受累方面，PET/CT和增强CT的灵敏度分别为 88%
和 50%，特异度为 100%和 90%。这表明 PET/CT显

像在评估淋巴瘤患者淋巴结或器官受累，尤其是在

排除疾病方面，具有较大的优势。18F-FDG PET/CT
显像可定位恶性细胞或炎症细胞（如中性粒细胞和

巨噬细胞），显示出18F-FDG异常浓聚的病灶。与反

应性淋巴结病灶相比，淋巴瘤引起的淋巴结肿大常

伴有明显的18F-FDG摄取。Mhlanga等 [10] 对 41例

艾滋病患者进行淋巴瘤和反应性淋巴结肿大的鉴别

诊断定性评估，结果显示，MTV、TLG和 SULpeak
是鉴别淋巴瘤和反应性淋巴结肿大的重要指标，具

有较高的诊断准确性。

SUVmax 反映肿瘤的代谢活跃程度，对淋巴瘤

患者后期随访具有一定的指导意义[11]。而 MTV和

TLG是包含体积和代谢两方面信息的参数，比

SUVmax 能更好的反映肿瘤负荷[12]。PET显像在早

期即应用于淋巴瘤的病情评估，Juweid等[13] 率先

将18F-FDG PET/CT显像纳入淋巴瘤反应评估标准。

随着临床循证医学研究的发展，PET/CT显像淋巴

瘤评估标准的制定进一步规范化[14]。传统使用基

于解剖结构变化的实体瘤疗效评价标准（response
evaluation criteria in solid tumors，RECIST）为实体

瘤治疗方案提供疗效反馈。然而，治疗后的肿瘤代谢

活动常先于肿瘤大小发生明显变化，因此，肿瘤代谢

的变化能够更有效地对肿瘤疗效进行评估[15]。PET/CT
显像代谢参数 SUVmax 能够准确灵敏地提供早期治

疗的反应信息。Kim等 [16]在肿瘤反应评估中将

RECIST与把 SUVmax 作为疗效评价参数的欧洲

癌症研究和治疗组织（European  Organization  for
Research and Treatment of Cancer ，EORTC）标准进

行比较，结果显示，两种标准之间的一致性较差，

当采用 EORTC标准代替传统的 RECIST标准时，

治疗有效率显著增加（P<0.0001）。国际淋巴瘤工作

小组在 2009年提出多维尔（Deauville）评分视觉评
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价标准[17]，将18F-FDG代谢程度分为 5个等级，其

优势在于使用内部参照器官（肝和纵隔血池）进行
18F-FDG摄取的定量化，从而减少了测量过程中的影

响因素[18]。Wahl等[19] 提出了 PET实体瘤疗效评估标

准（PET response criteria in solid tumors，PERCIST）
1.0，其将 PET/CT检查作为治疗疗效评价的重要

参考，并采用 SUL取代 SUV以减少体重的影响，

同时主张以 SULpeak 作为治疗反应的最主要定量指

标。与基于解剖形态变化的 RECIST标准相比，

以 SULpeak 变化作为评价指标的 PERCIST标准更

能准确区分完全代谢缓解与部分代谢缓解，从而在

评价治疗疗效方面更具优势。由于 SUVmax 与 BMI
明显相关，而 SUL不受患者 BMI和性别的影响，

用于恶性肿瘤代谢定量分析比 SUVmax 更为客观。

且 PERCIST 1.0标准规定选择肝脏右后叶 1 cm3

VOI为参考，以 1.5倍肝部参考区域（Ref VOI）的
平均 SUL+2倍标准差作为定义病灶的标准，比未

定义本底测量的 EORTC标准更为准确可靠[6]。

值得注意的是，在 PET/CT显像评估过程中，

规范化 PET/CT显像技术和检查前的准备步骤是获

得高质量图像的前提和作出正确诊断的依据[20]。在

对淋巴瘤治疗后疗效进行评估时，在确保图像质量

的情况下，治疗后 PET/CT显像的显像剂注射剂

量、等待时间、显像条件和重建参数设置需与治疗

前尽量保持一致。如 PET VCAR应用 PERCIST标

准进行评估时，前后 2次检查的肝脏参考 VOI平
均值相差应该在 20%以内，或者相差小于 0.3
SUL平均单位，这可降低非病态变化对 PET随时

间定量化的影响。同时，前后 2次检查的注射后摄

取时间相差应在 15 min之内，以及 2次检查的显

像剂放射性活度相差应在 20%以内，从而获得可

靠的肿瘤代谢定量评估结果[19]。

3    基于18F-FDG PET VCAR 的代谢评估在不同病

理亚型淋巴瘤中的应用

PET/CT显像代谢评估参数 SUVmax、MTV和

TLG在淋巴瘤的诊疗中起着重要作用。Yang等[21]

对上述代谢评估参数在原发性睾丸弥漫性大 B细

胞淋巴瘤（diffuse large B cell lymphoma，DLBCL）
中的诊断价值的研究结果表明，MTV和 TLG均可

有效评估肿瘤的代谢负荷，是评估肿瘤体积的可靠

指标。然而，不同病理亚型的淋巴瘤对18F-FDG摄

取的效能不同。侵袭性淋巴瘤和惰性淋巴瘤具有

不同的生物学特性和18F-FDG代谢特点，早期识别

出侵袭性淋巴瘤，可及时对患者进行精确地危险度

分层[22]。蔺雪和于丽娟[23] 分析18F-FDG PET/CT代

谢参数在侵袭性淋巴瘤和惰性淋巴瘤中的差异，结

果显示，侵袭性淋巴瘤的 TLG均较惰性淋巴瘤

高，ROC曲线统计结果表明，TLG诊断侵袭性和

惰性淋巴瘤的灵敏度和特异度分别为 67.9%和

70%，而 MTV在 2组间的差异无统计学意义（P=
0.444）。并且，及早发现低级别淋巴瘤向侵袭性表

型淋巴瘤的转化，可为疑似转化为侵袭性病灶的患

者提供合适的靶标活检部位信息，对临床治疗淋巴

瘤方案的制定具有重要意义。

在疗效评价和预后评估方面，汤泊等[24] 探讨

治疗前 18F-FDG  PET/CT显像代谢参数 SUVmax、

MTV和 TLG对Ⅰ~Ⅱ期结外自然杀伤/T细胞淋巴

瘤的疗效评价效能，结果显示，治疗前 18F-FDG
PET/CT显像测得的 MTV和 TLG是影响Ⅰ~Ⅱ期

结外自然杀伤/T细胞淋巴瘤患者无进展生存期和

总生存期的独立预后因素，两者预测价值优于

SUVmax。对于晚期结外自然杀伤/T细胞淋巴瘤，

MTV和 TLG亦显现出同样的预测价值 [25]。赵鹏

等 [26] 探讨 PET/CT显像代谢参数 SUV、MTV和

TLG评估 DLBCL治疗疗效的价值，指出 MTV是

唯一的疗效评价独立预后因素，可成为淋巴瘤疗效

评价的可靠半定量分析指标。丁重阳等[27] 研究结

果显示，18F-FDG PET/CT所测得的 TLG是影响Ⅱ~
Ⅲ期 DLBCL患者的无进展生存期和总生存期的独

立评价指标，TLG比 SUVmax 具有更好的预测价

值，对 DLBCL患者的预后判断具有一定的参考价

值。上述研究结果与 Esfahani等[28] 观点一致，其

团队研究结果显示，MTV对早期、晚期和复发的

霍奇金淋巴瘤（HL）都有重要的预后预测作用。

Cottereau等[29] 研究结果表明，对于早期霍奇金淋

巴瘤（HL），MTV是无进展生存期和总生存期的强

预测因子，特异度分别为 86%和 84%，可准确有

效地判断高风险患者；在多变量分析中，MTV是

独立的预后指标，高 MTV（>147 cm3）的患者，其

治疗失败或病死的风险分别是低 MTV患者的 5倍

和 7倍。一项纳入 123例患者的双中心回顾性研

究结果表明，MTV和 TLG是老年霍奇金淋巴瘤

（HL）患者无进展生存期的独立预后因素，可用于
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预测预后[30]。

4    小结与展望

PET/CT显像能有效结合解剖形态信息和功能

代谢信息，在淋巴瘤的临床应用中具有较高的灵敏

度和特异度。基于18F-FDG PET VCAR代谢评估能

对淋巴瘤的诊疗进行有效预测。淋巴瘤亚型分类繁

多，不同代谢评估参数对不同亚型淋巴瘤的诊断和

疗效评估效率各不相同。充分了解不同病理亚型淋

巴瘤诊疗的18F-FDG PET VCAR代谢评估效率，有

利于制定精准个性化的诊疗方案，为临床诊断提供

更可靠的信息。
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